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Resumo

As industrias nacionais de veiculos e de eletrodomésticos vém apresentando constante evolucao
tecnoldgica, refletindo em um consideravel aumento nas exigéncias de qualidade de chapas de
aco. Caracteristicas controladas e parametros com limites de variacao permissiveis cada vez mais
estreitos vém sendo exigidos pelos clientes ao longo dos ultimos anos. Isto se configura na busca
continua por melhorias em processos, desenvolvimento de novos produtos e exige
aprimoramentos continuos. Além dos aspectos funcionais e estéticos da aplicagdo, outras
exigéncias surgiram, 0s proprios processos passaram a demandar algumas propriedades
especificas. A automacdo dos processos de manufatura com a introducdo de robds que
manipulam a chapa sem interferéncia humana, foi um aspecto novo. Para que sejam fornecidos
materiais adaptados para estas novas exigéncias do mercado, um incremento no controle da
planicidade de chapas de aco laminadas a frio se faz necessério. Este trabalho teve por objetivo
estudar mecanismos para melhoria da planicidade em uma planta de producéo de chapas de acgo
plano através de ajustes e melhoria no processo de laminacao. Apés a implementacgéo foi possivel
obter uma melhoria na performance de planicidade e reducdo nos indices de retrabalho na
laminacao a frio.
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IMPROVING FLATNESS IN USIMINAS’s CUBATAO COLD ROLLING MILL
Abstract
The national industries of vehicles and appliances are presenting constant technological evolution,
reflecting in a considerable increase in quality requirements of steel plates. Controlled
characteristics and parameters with limits of permissible variation tighter are demanded by
customers over the last years. This is a continuous search for improving process, new product
development and requires continuous improvements. Beyond the functional and esthetics aspects
of the application, other requirements the customers process have some specific properties
demands. The automatization of the manufacturing with the robots that manipulate the plates
without human interference was a new issue. To be supplied materials adapted to the new
requirements of the market, an increase in control of flatness steel sheet cold rolled is required.
This work aims to study mechanisms to improve the flatness in a plant producing flat steel plates
through adjustments and improvements in the cold rolling process. After implementation was
possible to obtain an improvement in flathess performance and reduction in reworks in cold rolling
plant.
Keywords: Cold rolling; Flatness; Quality.
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1 INTRODUCAO

A planta da laminacéo a frio da Usina de Cubat&o possui duas linhas de decapagem,
um laminador de tiras a frio, trés linhas de fornos de recozimento, dois laminadores
de encruamento e duas linhas de inspecao. Sua capacidade de producéo instalada &
de um milh&o e duzentas mil toneladas por ano.

Apoés suas modernizacfes, 0 que ocorreram entre 1997 e 2000, os laminadores
foram capacitados a processar materiais considerados finos, com espessuras de até
0,38 mm.

Embora seja uma planta relativamente nova, a evolugdo do mercado consumidor —
gue busca constantemente produtos de melhor qualidade — associado as prioridades
da empresa de uma maior produtividade, exige dela o desenvolvimento continuo de
seus produtos e processos.

O processo de laminacdo consiste em transformar mecanicamente metais por
deformacéo plastica que ocorre quando o material € tracionado e comprimido na sua
passagem entre os cilindros de laminacao. Ela tem como objetivo principal reduzir a
espessura da tira de acordo com as especificacoes e necessidades dos clientes. A
Figura 1 apresenta uma imagem do Laminador de Tiras a Frio da Usiminas Cubaté&o.

'
Figura 1. Laminador de Tiras a Frio da Usiminas — Usina de Cubatéo.

A Usiminas — Usina de Cubatdo possui dois laminadores de encruamento. O
laminador n.°1 (Figura 2) foi fabricado em 1964, possui uma cadeira com quatro
cilindros, lamina a uma velocidade de até 1.000 metros por minuto (mpm), e é capaz
de processar materiais com espessuras entre 0,60 e 3,00mm.

O Laminador de Encruamento n° 2 (Figura 3) € um equipamento totalmente
automatizado e foi instalado em 2000, possui uma cadeira com cinco cilindros,
lamina a uma velocidade de até 1.200 mpm e é capaz de aplicar um alongamento
(no comprimento) de até 10%. Tal capacidade (de alongar) melhora a planicidade
final e possibilita a laminacdo de materiais destinados as aplicacdes para fins
elétricos.




No material laminado a frio recozido, ha uma descontinuidade na transi¢cao entre o
regime plastico e o regime elastico, conhecido como Patamar de Escoamento.

Essa descontinuidade, caso ndo seja eliminada, resultard em deformacdes
heterogéneas no material estampado, provocando o defeito banda de Liders.®
Dessa forma, no acabamento final do produto a frio € necesséria uma laminacao de
baixa reducédo apOs o processo de recozimento, que chamamos de Laminacdo de
Encruamento.

Esta etapa de processo tem trés principais finalidades:

e Ajuste das propriedades mecanicas — através da eliminacdo do Patamar
de Escoamento do material recozido, através da aplicagdo de uma taxa de
alongamento geralmente entre 0,5 a 4,0 %;

e Acabamento superficial final — através do contato da superficie dos
cilindros de trabalho como material em processo ocorre a impressao da
rugosidade na superficie da tira seguindo as exigéncias do cliente final de
acordo com a sua aplicacéo; e

e Melhoria na forma do material (planicidade) — através da aplicacdo da
laminacdo diferenciada ao longo da largura do material de forcas de
compressdo (com o uso de compensadores de coroa nos cilindros de
trabalho) ocorre a corre¢éo reduzindo as ondulagdes.

1.1 Defini¢cdes

Planicidade de uma tira é sua capacidade de manter-se isenta de qualquer tipo de
ondulacdo quando colocada em um plano horizontal, sem tensdes externas e
independentemente de como a mesma seja cortada.®

A Figura 4 mostra dois tipos de defeitos de planicidade, sendo caracterizados como
ondulacao central e lateral.
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Figura 4. (a) Ondulagéo lateral; (b) Ondulacéo central.

A planicidade pode ser quantificada pela diferenca de alongamento ao longo da
largura através da unidade Ul (I-Unit), a qual estd diretamente relacionada com a
altura e o comprimento (amplitude) das ondulacdes,® demonstradas na equagcéo 1.
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Valores aceitaveis para planicidade de chapas laminadas a frio atualmente estéo
entre 0 a 20 Ul. Em laminados a quente estes valores podem chegar a 40 UL.®
A tira laminada a quente ndo possui a mesma espessura ao longo de toda a largura,
sendo entdo necessario o controle de duas variaveis geométricas apos a laminacéo
a quente, sendo estas:
e Coroa: caracterizada pela diferenca de espessura entre o centro e a média
da espessura a uma determinada distancia das bordas (geralmente a
25 ou 40 mm). Valores usuais em tiras a quente variam entre 20 a 80 pum;
e
e Cunha: caracterizada pela diferenca entre a espessura das bordas.
Valores usuais variam entre 0 a 30um.
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Figura 5. (a) Coroa; (b) Cunha.

Nos laminadores a frio, a coroa da tira € uma variavel de entrada, ndo havendo
possibilidade de atuacao sobre ela durante o processo de laminagéo, sendo assim
h&d a necessidade de atuacdo sobre a flexdo de cilindros. A flexdo dos cilindros
possui correlacdo direta com a forca de laminagcao, que depende da reducéo a ser
aplicada.?

A Figura 6 ilustra a aplicagdo destas forcas e os seus efeitos sobre a flexdo dos
cilindros.
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Figura 6. (a) Utilizac&o de flexdo positiva; (b) Utilizac&do de flexdo negativa.

1.2Principio De Medicéo De Planicidade

Na saida do Laminador de Tiras a Frio foi instalado um rolo de medicéo
Stressometer®, que usa transdutores pressductor, arranjados em zonas de
medicéo, como mostrado na Figura 7.

Em funcdo da baixa impedancia elétrica e do sinal de saida elevado os transdutores
pressductor que utilizam o principio magneto-elastico suportam a medicao de forca



sob condicdes ambientais adversas. A vida til para o rolo de medi¢cdo normalmente
excede 10 anos.

O rolo tem 32 zonas de medicdo com uma largura de 50 mm cada zona. Existem
4 transdutores, defasados 90 graus, em cada zona de medig&o.

Zona de medigéo

Transdutores pressductor

Figura 7. Vista do rolo de medic&o.”

A planicidade resultante € apresentada em forma grafica e usada de entrada para as
funcdes de controle de forma.

A planicidade da chapa € definida, principalmente, no gap (abertura entre os
cilindros) dos cilindros. Portanto, ajustando o gap dos cilindros, é possivel corrigir a
medida dos desvios para obter uma forma desejada.

Na maioria dos laminadores, a planicidade é controlada por meio de atuadores
mecanicos ou por atuacao térmica, exemplo é a refrigeracéo localizada dos cilindros
de trabalho.®

O conceito do controle de planicidade do Stressometer® é efetuado através dos
seguintes controles:

1.2.1 Nivelamento de cilindros
Este tipo de controle é utilizado em erros de planicidade assimétricos (Figura 8).

Figura 8. Principio da atuacéo do nivelamento.””

1.2.2 Compensador de coroa
Este tipo de controle trata erros de planicidade simétricos (Figura 9).
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Figura 9. Atuacédo do bending (flexao) de cilindros.

1.2.3 Refrigeracéao seletiva

O Stressometer® controla 0 modo automatico dos coletores para ligar e desligar a
refrigeracdo localizada. A parte do erro de planicidade que ndo pode ser corrigido
através dos atuadores mecanicos sera eliminada através do sistema de refrigeracao
localizada dos cilindros de trabalho.

O controle liga/desliga tem apenas um bico no coletor superior e um no coletor
inferior para refrigeracéo localizada para cilindros de trabalho. Cada bico é projetado
para o maximo fluxo.

A refrigeracdo da cadeira compreende um coletor para refrigeracdo basica e um
para refrigeracéo localizada. A Figura 10 mostra a disposi¢do destes coletores.
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Figura 5. Distribuicdo da refrigeracéo seletiva.””

1.3.3 Classificacéo de planicidade
O sistema Stressometer® classifica a planicidade em quatro niveis de qualidade
sendo estes de Q1 a Q4. A Tabela 1 mostra a equivaléncia destes indicadores:

Tabela 1. Classificacdo de planicidade®

Indicador Planicidade (Ul)
Q1 <5
Q2 5a10
Q3 10a 15
Q4 >15 Ul

O objetivo é que a maior parte da tira laminada a frio esteja com valores de
planicidade inferior a 10Ul, ou seja, a maioria do material laminado esteja com
planicidade entre Q1 e Q2.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Observacéao da Situagcao Anterior

Durante todo o periodo de operacado do sistema Stressometer a planicidade obtida —
em Ul — na saida do Laminador de Tiras a Frio, apresentava valores bem abaixo do
objetivado. O grafico (Figura 11) demonstra os resultados obtidos:
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Figura 6. Planicidade (Ul) obtida na saida do Laminador de Tiras a Frio.

Os niveis de retrabalho por problemas de planicidade motivaram a formagédo de um
grupo de estudos. Este trabalho tem por objetivo apresentar as acbes tomadas no
processo de laminacdo de Encruamento visando uma melhor condicdo de
planicidade do material, e por consequéncia um menor indice de retrabalho por
motivos de planicidade (ondulac&o central e ondulacao lateral). A Figura 12 mostra
0s niveis de retrabalho por problemas de planicidade.
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Figura 7. indices de retrabalho - Laminag&o a Frio.

A ondulacdo no material se d4 através de uma deformacéo heterogénea ao longo da
largura do material.

Aquelas regibes do material que sofreram maior deformagdo apresentaréo
problemas de ondulacdo, sendo necessario a relaminacao ou desempeno na Linha
de Inspecgéo.



2.2 OtimizagOes Efetuadas

2.2.1 Reducéao da coroa dos cilindros

A primeira acdo para melhoria da planicidade foi a redugcdo do coroamento de
cilindros no Laminador de Tiras a Frio e Laminadores de Encruamento.

Uma reducdo maior no centro da tira gera tensdes de compressao nessa regiao e,
consequentemente favorece o surgimento de ondulacBes centrais. O excesso de
coroa de cilindros podera causar tensfes residuais de compressao no centro e
tracdo nas bordas, podendo causar ondulacdes centrais.

Através da avaliagdo dos defeitos de planicidade nas linhas finais verificou-se uma
tendéncia de ocorréncia de ondulado central. Foi efetuado um levantamento do
coroamento do material a quente onde se obteve a dispersdo de resultados
mostrados no grafico da Figura 13.
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Figura 8. Coroamento do material a quente.

A partir dos resultados obtidos na analise estatistica do coroamento da matéria
prima foi entdo efetuada uma avaliagdo dos compensadores de coroa utilizados por
largura do material no Laminador de Tiras a Frio e Laminador de Encruamento.

Com base nos dados obtidos optou-se pela redugédo no coroamento de cilindros do
Laminador a Frio (LTF) e Encruamento.

A Tabela 2 mostra a reducdo do coroamento de cilindros efetuada nos dois
laminadores.

Tabela 2. Reduc¢do no coroamento de cilindros

Laminador/cadeira Antes (mm) Reducéao (%)
— i 0,

LTF ' cadeiras 0.07 30%

iniciais

LTF — Cadeira 4 0,08 25%

Encruamento 0,04 100%

2.2.2 Normalizagéo da refrigeragédo do laminador a frio

Um fator importante para planicidade estd ligado ao coroamento térmico dos
cilindros de laminagéo.

Para reduzir este efeito sdo utilizados coletores de refrigeracdo com objetivo de
controlar o coroamento térmico dos cilindros de trabalho do laminador a frio.

O primeiro passo foi desenvolver uma norma técnica com os desenhos e codigos
dos bicos e coletores utilizados no laminador.

O segundo passo foi efetuar a avaliacdo dos bicos de refrigeracdo de cilindros no
fornecedor de bicos.



Foi efetuada a instalacdo de novos coletores e bicos de acordo com a especificacdo
do fabricante e norma técnica desenvolvido. Todos os coletores e bicos foram
normalizados, incluindo a refrigeracéo seletiva do Stressometer. A Figura 14 mostra
0S novos coletores instalados na cadeira do laminador.

=,
Figura 9. Novos coletores e bicos de refrigeracao de cilindros.

Foi implantada uma rotina diaria de avaliagdo de todos os coletores e bicos quanto a
entupimento. O operador avalia a situagéo de todos os sistemas de refrigeragdo uma
vez por dia. A Figura 15 mostra uma avaliacdo sendo efetuada.

Figura 10. Rotina de inspecao diaria da refrigeracao.
2.2.3 Melhoria na classificacao de planicidade

Os indicadores de planicidade eram calculados para todo o comprimento da tira e
mostrados ao final da laminacgéo.

Durante as experiéncias verificou-se a necessidade de:

e Mostrar a tendéncia de variacdo da planicidade on-line, onde foi implantado
através do software IBA Analyser com moédulo QPanel uma interface gréafica
otimizada para o operador. A tela mostrada na Figura 17 mostra um exemplo
desta aplicacao;
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Figura 11 - Tela de tendéncia de planicidade.

e Através de um algoritmo foi efetuado o calculo dos indices de qualidade
para cada sec¢do da tira. A Figura 18 mostra os célculos por se¢do (LM —
lado motor, centro e LO — lado operacao).
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Figura 17. Graficos de planicidade por setor.

2.2.4 Planicidade do Laminador de Encruamento

A correcdo de forma do material no processo de Encruamento € a utilizacdo da
laminacdo diferenciada, conforme Figura 18, através da aplicacdo de
compensadores de coroa nos cilindros de trabalho.
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Figura 18 — Sistema de corre¢éo do Laminador de Encruamento.

Desta forma, a maior incidéncia de ocorréncia de ondulagédo do laminado a frio ap6s
o0 Laminador de Encruamento é o ondulado central, conforme Figura 19.
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Figura 19. Estratificacdo de ocorréncias de ondulagéo central.

O Laminador de Encruamento 2 da Usiminas Cubatdo possui um conjunto de rolos
tensores, sendo estes instalados na entrada e na saida do equipamento. Com o
objetivo de atuar estirando o material através da acao de tensdes oriundas do torque
aplicado pelo conjunto de rolos tensores. A Figura 20 mostra o esquematico do
Laminador de Encruamento com o detalhe da passagem do material pelos rolos
tensores.

Figura 12. Passagem do material pelos rolos tensores.




Inicialmente, o Laminador de Encruamento 2 processava apenas materiais de
espessura inferior a 1,00 mm. Porém o nivel de retrabalho por ondulacédo central e
lateral em materiais com espessura acima de 1,00 mm levou a equipe do Laminador
de Encruamento a criar o procedimento de processo para materiais com espessura
até 1,50 mm, sem nenhuma necessidade de alteracdo nas guias dos rolos tensores.

Posteriormente, foi proposta a utilizagdo dos rolos tensores para materiais com
espessura acima de 1,50 mm em fungéo da boa condicdo de planicidade do material
apos o uso dos rolos tensores.

Para isso foi necessario realizar uma adaptacdo nas guias de entrada e saida dos
rolos tensores do laminador de encruamento efetuando o reforco das fixacbes nos
mancais, para que nao houvesse cisalhamento dos parafusos durante o processo de
encaixe da tira.

3 RESULTADOS OBTIDOS
Ap6s a implantacdo das acbes para melhoria da planicidade conseguimos obter um

aumento nos indices de qualidade (Q1+Q2), reduzindo assim a ondulagéo na saida
do Laminador a Frio conforme Figura 21.
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Figura 13. Resultado de planicidade - Q1+Q?2.

Os valores que antes estavam abaixo do objetivado (aumentando os indices de
retrabalho) superaram os valores objetivados superiores a 75% de Q1+Q2 (< 10 Ul).
J& os valores de retrabalho nas linhas finais foram reduzidos, alcan¢cando a meta e
reduzindo o custo de fabricacdo. A Figura 22 mostra o grafico dos resultados de
retrabalho.

Cubatdo (%)

20,00
15,00

10,00 -—
- | | I | |
0,00

o Real Més % gy Real Sem % — Obj %

Jul-12—

Mai-12—
Jun-12—
Ago-12—
Set-12—
Out-12 —
Movw-12
Dez-12—
Jan-13—
Fev-13—
Mar-13—
Abr-13—
2013-13+
2013-14
2013-15
2013-16

Figura 14. Resultados de retrabalho apés as melhorias.



4 CONSIDERACOES FINAIS

Uma série de trabalhos foram desenvolvidos no processo de Laminacéo a Frio com
objetivo de melhorar a performance de planicidade e reduzir os indices de
retrabalho, reduzindo-se os custos de fabricacéo.

Apés as otimizacBes efetuadas no processo foi possivel obter um aumento de
30 p.p. na performance de planicidade na saida do Laminador de Tiras a Frio e
consequentemente uma reducdo de 60% nos indices de retrabalho na Laminacédo a
Frio, acarretando em um aumento em 51h na disponibilidade para producdo do
Laminador de Encruamento.
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